Journal of Advanced Technology Sciences
ISSN:2147-3455
SONLU ELEMANLAR YONTEMi KULLANARAK
DEMIRYOLU BOJILERININ TiTRESIM ANALiZi

Mustafa EROGLU? Ismail ESEN? Mehmet Akif KOC?

! Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 54050, Sakarya,
TURKIYE
2 Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 78100, Karabiik,
TURKIYE
% Sakarya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Boliimii, 54050, Sakarya,
TURKIYE
mustafaeroglu@sakarya.edu.tr

Ozet- Demiryolu araglarinda vagon titresimleri 6nemli parametredir. Vagon titresimleri
direkt olarak yolcu konforunu etkiler. Bundan dolay1 demiryolu aracglarinda farkli bojiler
kullanilir. Bojiler igerisinde vagon titresimlerini etkileyen soniim ve yay elemani
bulundurur. Bu calismada trenin ger¢ek parametreleri alinmistir ve sonlu elemanlar
yontemiyle analiz yapilmistir. Calismanin sonuglar1 ve elde edilen titresimler
karsilagtirilmali olarak grafiklerle verilmistir.
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VIBRATION ANALYSIS OF RAILWAY BOGIES USING
FINITE ELEMENT METHOD

Abstract- Wagon vibrations in railway vehicles are an important parameter. Wagon
vibrations affect passenger comfort directly. Therefore, different bogies are used for
railway vehicles. The rail system bogies include spring and damping elements which
significantly affect the wagon vibrations. In this study, bogies used in railway were
modelled and analyzed using a finite element method considering the real parameter of
the vehicle and the different speed of vehicle. The results of the study were interpreted
by finding the vibration values of the bogies.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Demiryolu araglarin da artan hiz ve tasinan yiik miktar1 rayli sistem miihendisligi agisindan
onemlidir. Artan yiik ve hiz degerleri trenin dinamik davranigini etkilemektedir. Bunlarin yaninda
bir diger 6nemli durum ise demiryolu aracinin titresimleridir. Rayli ara¢ hareket ettikce olusan
bozucu etkiler demiryolu aracini titresime sevketmektedir. Bunlar ray teker etkilegsimi sonucunda
olusan bozucu etkiler olabilir ray yiizeyinin diizgiinsiizliigli veya teker yiizeyindeki diizliikler en
basit bozucu etkilerin basinda gelmektedir. Titresimlerin en biiylik olumsuz etkisi yolcu
konforunun azalmasi ve rayl aracin siiriis giivenliginin tehlikeye girmesidir.. Bunun i¢in rayl
aracin titresimlerini soniimleyebilmek i¢in bazi iyilestirmelerin yapilmasi gerekmektedir.
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Demiryolu araci teker, aks, vagon gibi birka¢ 6nemli parcadan olusmaktadir. Burada vagon ile
tekerlekler arasindaki baglantiy1 yapan eleman ise bojidir. Demiryolu aracinda ihtiyaca gore farkl
bojiler tiretilip kullanilmaktadir. Yolcu tasimakta kullanilan ve yiik veya esya tasimakta kullanilan
bojiler birbirinden farklidir. Yiik ve esya tasimaciliginda vagon titresimleri yolcu tagimaciliginda
ki vagon titresimleri kadar dnem arz etmemektedir. Yolcu bojilerinin yiik bojilerine gére 6nemli
farki fazladan bir siispansiyon sisteminin bulunmasidir. Yiik bojjilerinde sadece boji kisminda
siispansiyon sistemi bulunurken yolcu bojilerinde hem boji de hemde boji ile teker arasinda
siispansyion sistemi bulunmaktadir. Yolcu bojilerinde hareket sirasinda raydan gelen bozucu etki
bojiye iletilmeden Once bir miktar soniimlenmektedir. Rayli arag¢ titresimleri iyilestirilmesi
gereken bir durumdur. Bu konuda literatiirde ¢alisilmig birka¢ ¢aligma bulunmaktadir. Demiryolu
aracinin titresimlerini belirlemek i¢in gercek modelin belirli 6lgiilerde kiigiik modelini yaparak
test linitesi olusturulmus ve ivmelenme degerleri belirlenmistir [2]. Ayni1 zamanda test {initesi
yapmadan sadece bilgisayar analizleri de mevcuttur. Rayli aracin bilgisayar ortaminda kati modeli
olusturulduktan sonra sonlu elemanlar yontemi ile rayli araca ait pargalarin ivmelenme degerleri
bulunmustur [1,3,4].

2. MODELLEME VE ANALIZ YONTEMI (MODELING AND ANALYSIS
METHOD)

Bu calismada rayli araci temsil eden matematik model sekil 1°deki gibidir. Burada rayli aracin
tlim pargalar1 goriilmektedir. Sirasiyla en istten M kiitlesi rayli aracin vagonunu My bojiyi, My
tekerlekleri M; ve Ms demiryolu hattinda bulunan ray ve traversi temsil etmektedir. Bu
kiitlelerinin birbirleri arasinda yay ve soniim elemani bulunmaktadir. Vagon ile boji arasinda
bulunan ikincil siispansiyon sistemi olarak adlandirilirken boji ile tekerlekler arasinda bulunan
birincil séniim elemani olarak adlandirilmaktadir. Bu soniim sistemlerinde K, ikincil siispansiyon
sisteminin rijitlik katsayis1 Cs; ise ikincil siispansiyon soniim katsayisidir. Benzer sekilde Ks; ve
Cs1 de birincil siispansiyon sisteminin rijitlik ve soniim katsayilaridir. Ayrica ray ve teker arasinda
tekerden gelen kuvvetleri soniimleyecek elastic ped bulunmkatadir. Bu elastik pedi rijitlik ve
soniim katsayist K, ve Cp dir. Demiryolu hattinda en altta bulunan eleman ise balasttir balast
aractan gelen ani kuvvetleri titresimleri genis alana yayarak azaltir. Balastin rijitlik ve soniim
katsayis1 ise Kp ve Cy dir.
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Sekil 1. Rayli aracin matematik modeli (Mathematical model of railway vehicle)

Daha onceden belirtildigi gibi yolcu bojisinde her iki siispansiyon sistemi bulunurken yiik
bojisinde sadece ikincil siispansiyon sistemi bulunur. Yiik ve yolcu bojisi 6rnegi sekil 2°de gibi
goriilmektedir.

Sekil 2. Yiik bojisi (soldaki) ve yolcu bojisi (sagdaki) (Freight bogie (left) and passenger bogie
(right))
Sekil 1°deki matematik modeldeki sistemi vagonun dikey hareketi, bojinin dikey ve donme
hareketi ve her iki tekerin dikey hareketi olmak tizere 5 serbestlik dereceli olarak hareket
denklemlerini ¢ikartirsak eger vagona, bojiye ve tekerleklere ait hareket denklemlerini asagidaki
gibi buluruz.
Vagonun dikey hareketi

MW, +C, W, + K,w, —C_, W, —K_,w, =0 L
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Bojinin dikey hareketi

MIWI + Ksl(Wt+|f Vi _Ww1)+ Ksl(Wt_If Vi — Wy )+ Ksz(Wt _Wc)+Csl(Wt+|f ‘/}t - W 1)

w

£C, (W1, 7, —\il,, )+ C., (g Vi, ) =0 )
On tekerin dikey hareketi

M W, +C (W, —W, )+ K, (W, =W, )+C, v, — K |, v, + P(t)=0 (3)
Arka tekerin dikey hareketi

MWWWZ +C51(Ww2 _\Nt )+ Ksl(WWZ _Wt)+Csllf l/'/t - Ksllr W+ Pz(t)=0 (4)

2.1. Ansys Modeli (Ansys Model)

Bu ¢aligmada yolcu ve yiik bojisi ayr1 ayri modellenip ansys ortaminda analiz edilmistir. Analizde
UIC60 ray modeli UIC515 teker modeli kullanilmustir. Tren hiz1 saatte yaklasik 96 km olarak
sekilde ayarlanmistir. Analiz kolaylig1 a¢isindan modelin simetrisi alinarak yarim model olarak
analiz edilmistir. Bu durumda yarim modele uygulanan vagon yiikii yaklasik 10 ton alinmustir.
Tekere verilen donme hareketi ile yaklagik 720 mm hareket etmesi saglanmistir. Bu durumda
zaman adimi ¢ok kisa olacak sekilde 0,027 sn alinmistir.

|
Sekil 3. Yiik bojisi modeli (soldaki) ve yolcu bojisi modeli (sagdaki) (Freight bogie model (left)
and passenger bogie model (right))

Sekil 3’te ansys modeli gosterilmistir. Burada her iki model birbirine olduk¢a benzemektedir
fakat yolcu bojisinde aks ile bojinin baglanma yerinde siispansiyon sistemi mevcuttur. Ayrica
birincil ve ikincil slispansiyon sistemi disinda ray ile travers arasinda elastik pedin rijitlik ve
soniim katsayist bulunmaktadir. Traversin altinda ise balast bulunmaktadir fakat buradaki
modelde balast1 temsil eden yay ve soniim elemani bulunmaktadir. Modelde kullanilan yay ve
soniim degerleri ise tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Yay ve sonlim degerleri (Values of stiffness coefficient and damping ratio)

Parametre Deger
Birincil siispansiyon rijitlik katsayist 530 kN/m
Birincil siispansiyon soniim katsayist 90.2 kNs/m
Ikincil Siispansiyon Rijitlik Katsayis1 1180 kN/m
Ikincil Siispansiyon Soniim Katsayisi 39.2 kKNs/m
Elastik Pedin Rijitlik Katsayis1 520 MN/m
Elastik Pedin Soniim Katsayisi 7 KNs/m
Balastin Rijitlik Katsayisi 65 MN/m
Balastin Soniim Katsayisi 32 KkNs/m

Swnir sartlarinda ise aks ve tekerin 2 6teleme 1 donme hareketi yapabilmesi i¢in planar joint
eklenmemistir. Ray ve teker arasinda siirtiinme katsayisinin 0.3 oldugu siirtiinmeli bir contact
bulunmaktadir. Aks ile teker birbirine bonded contact ile bagl olup bagimsiz hareket edemezler.
Aks ile kuvvetin uygulandigl parga arasinda siirtiinmesiz contact kullanilmigtir.

0,500

1,000 (m)

Sekil 4. Ansys modelinin sinir sartlar1 (Boundary conditions of ansys model)

3. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada demiryolu araglarinda kullanilan farkli iki bojinin rayh arag titresimlerine etkisi
incelenmistir. Her iki boji de ansys ortaminda modellenerek analiz edilmis ve elde edilen sonuglar

grafiklerle verilmistir.
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Sekil 5. Bojinin ivmelenme grafigi (Bogie's graphics acceleration)
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Sekil 6. Rayin ivmelenme grafigi (Rail's graphics acceleration)
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Sekil 7. Traversin ivmelenme grafigi (Traverse's graphics acceleration)

-60

Sekil 5, 6 ve 7°de rayli aracin boji, ray ve traversin ivmelenme grafikleri verilmistir. Tiim grafikler
dikkatle incelenirse eger yolcu bojisi bulunan modelin ivmelenme degeri yiik bojisi olana nazaran
daha az ¢cikmistir. Daha 6nceden de belirtildigi iizere yolcu bojisinde fazladan siispansiyon sistemi
olmasi ivmelenme degerlerini bir miktar soniimlemektedir.

Sekil 5’te boji ivmelenme degerleri incelenirse yolcu ivmelenme degerleri yiik bojisinin
ivmelenme degerlerinden bir miktar diigiik ¢ikmistir. Yolcu bojisinin ivime degeri yaklasik 20
m/sn® iken yiik bojisinin ivme degerleri yaklasik 25-30 m/sn’ olmaktadir. Sekil 6°da rayin
ivmelenme grafigi bulunmaktadir burada da yiik treninde raymn ivmelenme degerleri yaklasik -
100 ile 100 m/sn? arasinda olurken yolcu treninde rayin ivmelenme degerleri -50 ile 50 m/sn?
aras1 olmaktadir. Sekil 7°de ise traverse ait ivmelenme grafigi mevcuttur. Burda da yiik treninin
de traversin ivmelenme degerleri -20 ile 20 m/sn® arasinda olmakta iken yolcu treninde traversin
ivmelenme degeri -10 ile 10 m/sn? arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Rayin deplasmani (Displacement of rail)
0 T .
—Yuk Treni
—Yolcu Treni
IS
£ -0.05F
c
©
1=
8
a -01F
<]
0O
-0.15% i i I I I J
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (sn)

Sekil 9. Traversin deplasmani (Displacement of traverse)

Sekil 8 ve sekil 9°da her iki boji modeline ait rayin ve traversin deplasman miktar1 verilmistir.
Ray ve traversin ¢okmeleri hemen hemen birbirine yakin degerlerdir. Demiryolu hattinda travers
yaklagik 0.10-0.12 mm asagiya ¢oktiigii goriilmektedir. Benzer sekilde ray ise 0.13-0.15 mm
¢okmeye maruz kalmistir.

Analiz sonucunda bulunan ivmelenme degerleri ve deplasman degerlerini rayli aracin dinamik
davramisinin nasil etkiledigi goriilmiistiir. Sonuglarda da anlasilacagi gibi yolcu trenlerinde
eklenen fazladan siispansiyon elemaninin ivmelenme ve deplasman degerlerini etkiledigi
gorlilmektedir. Yolcu bojilerinin yiik bojilerine gore iistiinliigii daha az ivmelenme degerleri
olusturarak yolcu konforunu artirmaktadir. Ayrica ray ve teker arasindaki olusan dinamik
kuvvetlerin demiryolu hattina verecegi zarari azaltmaktadir.

5. KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Esen, 1., and Eroglu, M., (2016). Balast sertliginin rayli system dinamigine etkisinin
incelenmesi, 3. Uluslararasi Rayli Sistemler Miihendisligi Sempozyumu (ISERSE’16), Karabiik.
[2] Mizrak, C., and Esen, 1., (2013). 1/5 &lgekli boji dinamik test {initesi ile farkli ivmelenme
degerlerinde diisey titresim analizi, 2. Uluslararasi Rayli Sistemler Miihendisligi Sempozyumu
(ISERSE’13), Karabiik.

[3] Kog, M.A., Esen, 1., Eroglu, M., and Cay, Y., (2017). The numerical simulation of the fatigue
analysis of UIC60 and 49E1 rails for high speed moving trains, 3" International Iron & Steel
Symposium (UDCS), Karabiik.

[4] Esen, I., and Eroglu, M., (2015). Dynamic analysis of wheel/rail interaction using finite
element method, 2" International Iron and Steel Symposium (II1SS’15), Karabiik.

[5] Wu, T.X., and Thopson, D.J., (2001). Vibration analysis of railway track with multiple wheel
on the rail, Journal of Sound and Vibration, 239(1), 69-97.

[6] Wu, T.X., (2008). On the railway track dynamics with rail vibration absorber for noise
reduction, Journal of Sound and Vibration, 309, 739-755.

66



Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, Cilt 7, Sayi 1 (2018)

[7] Gong, D., Sun, W., Zhou, J., and Xie, X., (2011). Analysis on the vertical coupled vibration
between bogies and metro car body, Procedia Engineering, 16, 825-831.

[8] Young, T.H., and Li, C.Y., (2003). Vertical vibration analysis of vehicle/imperfect track
system, Vehicle System Dynamics, 40:5, 329-349.

67



